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 перед формовкой – 1 раз 
 перед калибровкой – 1 раз 
3. Высадка в три перехода каждой из 2х головок на ГКМ силой 6,3 МН. 
4. Плющение каждой из 2х головок на КГШП силой 25 МН 
5. Гибка заготовки на Бульдозере силой 2,0 МН 
6. Формовка углов на КГШП силой 25 МН 
7. Калибровка всей поковки на Бульдозере силой 2,0 МН 
Итого, насчитывается 14 суммарных операций для изготовления 
поковки «Подвеска триангеля». 
Нами предлагается совершенствовать технологический процесс. 
В частности поковку изготавливать в штампо-сварном исполнении. На 
КГШП штамповать отдельно головки, которые сваркой крепить к кон-
цевым участкам, после гибки заготовки на бульдозере. 
Предлагаемая технология позволит увеличить производитель-
ность, снизить трудоемкость и энергозатраты, что сделает ее конку-
рентоспособной на Европейском рынке. 
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Осадка выпуклыми продолговатыми бойками достаточно изучена 
как с точки зрения формоизменения, так и с точки зрения изменений 
напряжённо-деформированного состояния. Технологии, включающие 
осадку выпуклыми плитами, успешно использованы в промышленно-
сти, однако номенклатура изделий, на которые данный способ может 
быть ориентирован, не является распространённой. Для расширения 
технологических возможностей заготовительных операций, выпол-
няемых на кривошипно-горячештамповочных прессах (КГШП), пред-
ложено рассмотреть процесс осадки выпуклыми продолговатыми бой-
ками с эксцентриситетом их внедрения в торец цилиндрической заго-
товки и без него.  
Целью настоящей работы является теоретическое исследование 
формоизменения цилиндрических заготовок при осадке выпуклыми 
радиусными бойками с эксцентриситетом нагрузки с применением 
пакета конечно-элементного моделирования и получением регресси-
онных зависимостей по методике планирования эксперимента. 
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Для достижения указанной цели исследований выполняли моде-
лирование процесса осадки заготовок в пакете конечно-элементного 
анализа Deform 3D (лицензия №8145). Выделяли основные показатели 
формоизменения и устанавливали их зависимость от степени осадки 
( ), отношения радиуса выпуклых плит к диаметру заготовки ( ), 
отношения исходных размеров заготовки ( ) и величины эксцен-
триситета нагрузки ( ). По данным моделирования были расчитаны 
макропоказатели формоизменения, которые  использованы в 
дальнейшем расчёте и составлении уравнений регрессии. В качестве 
основных факторов, влияющих на формоизменение, были выделены: 
 (фактор ) – относительная степень деформации;   – от-
ношение радиуса деформирующего инструмента к исходному диамет-
ру заготовки;  (  – отношение исходных размеров заготовки; 
 ( ) – отношение величины эксцентриситета нагрузки к исход-
ному диаметру заготовки. Выполняли реализацию моделирования со-
гласно плану полного факторного эксперимента по методике планиро-
вания 24 с полным взаимодействием факторов. Методика планирова-
ния эксперимента предполагает наличие параллельных опытов с про-
веркой гипотезы однородности дисперсий . 
Результаты позволяют прогнозировать формоизменение цилинд-
рических заготовок в процессах профилирования осадкой выпуклыми 
продолговатыми бойками. Оценка значимости факторов показывает 
существенное влияние на формоизменение относительной степени 
деформации εh, отношения радиуса деформирующего инструмента к 
исходному диаметру заготовки , отношения исходных размеров 
заготовки , отношения величины эксцентриситета нагрузки к 
исходному диаметру заготовки  в исследуемых пределах. При 
этом на характеристику высотной деформации  значимо влияет 
только факторы  и , а на характеристику продольной де-
формации  степень деформации осадки  существенного влия-
ния не оказывает. 
Адекватность полученных регрессионных моделей подтвержда-
ется значениями критерия Фишера (максимальное значение 
24.350879.2  крFF ), а воспроизводимость – величинами крите-
рия Кохрена . 
 
 
